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Muitos rios e lagos recebem descargas de polui¢iio orginica superiores as que poderiam
naturalmente oxidar,

Déste fato decorrem condigbes de depressio do oxigénio dissolvido na 4gua, com a
conseqiiente instalacdo de processos anaerdbios de decomposi¢io da matéria orginica.

H4 cérca de vinte anos a complementagio artificial da capacidade natural de reaeragfio
de cursos de dgua vem sendo experimentada e estudada.

A literatura existente descreve trabalhos realizados na América do Norte, Inglaterra,
Alemanha, Suécia e Poldnia.

A possibilidade de aplicagiio desta técnica aos trechos dos rios Tieté e Pinheiros no
Municipio de S#@o Paulo foi entre nds sugerida em conferéncia pronunciada no ano de
1961 pelo engenheiro quimico Armando Fonzari Pera, tendo em vista as condigdes sanitd-
rias vigentes que podem ser consideradas ¢omo de calamidade piiblica.

Com efeito, o problema da disposigio dos esgotos da drea metropolitana de Sio Paulo,
para a qual contribui uma populago de cinco milhdes de almas e uma inddstria cujos
residuos liquidos equivalem em térmos de poluigio a outros dois milhdes de habitantes,
é um problema dos mais complexos e controvertidos.

Para complica-lo ainda mais, existe o sistema de aproveitamento hidrelétrico das dguas
da bacia do Tieté a montante de Pirapora. Como parte integrante désse sistema foi criado,
através de barragem do Tieté a jusante da cidade, em Parnaiba, o chamado Reservatdrio
de Parnaiba, o qual se estende pela calha do rio desde Parnaiba até um ponto a moentante
de Guarulhos, e pela calha do Pinheiros desde a foz até a Usina de Traigo.

Para éste reservatério sio drenados praticamente todos os esgotos da drea, que nido
s#o infiltrados no solo, ¢ cujas vazdes médias podem ser estimadas em 10 m3/s de esgotos
sanitirios e outro tanto de esgotos industriais, aproximadamente.

A inica estagio de tratamento com capacidade significante, a de Vila Leopoldina,
proporciona apenas tratamento primaric a uma vazio média de 2,5 m?® por segundo.

A carga poluidora langada diariamente ao rio, como o presente estudo comprovou,
apresenta uma demanda bioquimica de oxigénio de ordem de 200 toneladas, enquanto que
a capacidade de reaeragio natural do trecho do rio atingido por esta poluicio ndo ultra-
passa um décimo daquele valor.

(¥**) Trabalho apresentado ao IlI Congresso Brasileiru de Engenharis Sanitérie - Curitibs - 1965.

]



O resultado é a situagdo que classificamos como de calamidade piblica, sobejamente
conhecida e sentida por todos e que dispensa maiores comentérios.

E oportunc lembrar, ainda mais, que a drenagem natural da bacia do Tieté, que con-
tribui para o chamado Reservatério de Parnaiba (inclusive a parcela bombeada do Reser-
vatério de Pirapora) ¢ da ordem de 65 m?3/s, valor médio para um periode de muitos anos.
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A relagio de diluigdo dos esgotos langados neste reservatdério é atualmente cérca de 6
para 1, porém no futuro é previsto um tal crescimento nesta drea, que aquela relagio
serd de 1 para 1 e a situagio sensivelmente agravada.

Entio, mesmo que sejam construidas, e eficientemente operadas, estagdes de trata-
mento para a totalidade dos esgotos sanitirios e industriais previstos para o futuro. ndo se
conseguird resolver o problema. Os efluentes tratados niio encontrardo condigdes de dilui-
¢do adequada no Reservatério de Parnaiba e a situagfo vigente hoje em dia persistird. Urge
reformular o problema em busca de solugdo adequada.

Vérias €fio as possibilidades, Uma orientagdo seria desviar parte da carga poluidora
dessa bacia, por meic de bombeamento para outra bacia com condigdes de diluigho mais
favoraveis.

Qutra diretriz seria proporcionar artificialmente ao Reservatério de Parnaiba capaci-
dade adicional de oxidagio.

O presente estudo tem por finalidade examinar a viabilidade desta segunda alternativa.
Para sua realizagdo foram previstas trés etapas, a saber:

1 — levantamento das condigdes de poluigdo;
2 — estudos em modélo reduzido sbbre aeragdo mecénica superficial;
3 — anteprojeto de um sistema de aeragiio dos rios Tieté e Pinheiros.

A primeira etapa foi realizada no periodo que decorreu de junho de 1963 a maio de
1964,

2. PLANEJAMENTO DOS TRABALHOS DA 1#* ETAPA DO PROGRAMA
Pontos escolhidos.

Foi estabelecido, em principio, que seriam fixados pontos de amostragem em lugares
perfeitamente definidos e de acesso facil e permanente, isto porque num trabalho extenso
poderiam surgir condigdes de tempo ou de vazbes dos cursos d’igua que viessem dificultar
o acesso. Por essa razfio, a grande maioria dos pontos foi coincidente com as pontes que
atravessam os dois rios estudados.

Compreendendo o estudo, ¢ percurso situado entre Guarulhos e a représa Billings,
evidentemente ¢ “a priori”, dois dos dez pontos necessérios ji ficaram fixados como sendo
na ponte de Guaruthos (sébre o rio Tieté) e na ponte de Interlagos (s6bre o rio Pinheiros).

As diversas contribui¢des poluidoras constituiram os fatdres predominantes na escolha
dos outros pontos. Entre essas, sobressaindo-se o rio Tamanduatel, o esgbto tratado em
Vila Leopoldina e o volume de 4gua revertido ao Tieté abaixo da confluéncia com o rio
Pinheiros. )

Nestas condigBes obrigatdriamente surgiram mais alguns pontos, como sejam: antes €
depois  dacontribuigdio do Tamanduatei, respectivamentie, na ponte das Bandeiras e na
avenida Rudge; antes e depois do langamento de Vila Leopoldina, respectivamente, Vila
dos Remédios e Jaguaré.

A influéncia da reversio do Tieté tornou-se dificil de ser exatamente identificada em
virtude de coincidir com o langamento de Vila Leopoldina, mas mesmo assim foi estabe-
lecido um ponto na instalagio da SHo Paulo Light, denominado Retiro, alids o unico ponto
ndo coincidente com travessia fixa,



Apds estas consideragdes, a relagio completa dos pontos passou a ser a seguinte:

Ponto 1 -— Guarulhos — para determinagfio das caracteristicas no inicio do percurso
a ser estudado.

Ponto 2 — Vila Maria — ponto intermedidrio entre o inicio e a primeira grande con-
tribuigio (rio Tamanduatei) e destinado a permitir o estudo das variagbes do trecho.

Ponto 3 — Ponte das Bandeiras — imediatamente antes da contribuigiio do rio Ta-
manduate, permitindo avaliar as alteragdes do primeiro trecho, isto &, do percurso menos
atingido do rio Tieté,

Ponte 4 — Avenida Rudge — suficientemente a jusante dz contribuicio do Taman-
duatei, permitindo avaliar os efeitos dessa contribuigio.

Ponto 5 -— Avenida Santa Marina — com caracteristicas intermedidrias, como o ponto
de Vila Maria, e permitindo avaliagio das influéncias das diversas contribuigtes dos peque-
nos cérregos veiculadores dos residuos dos bairros adjacentes (principalmente cdrregos Man-
daqui e Agua Préta).

Ponto 6 -— Vila dos Remérios — imediatamente a montante da descarga de Vila Leo-
poldina e da reversio do rio Tietd proveniente de Osasco, possibilitando a definigio das
condigdes criadas com tddas as infludncias de montante, inclusive o agrupamento industrial
do bairro do Anasticio.

Ponto 7 — Retiro ponto estabelecido sébre as estruturas flutuantes destinada i reten-
¢o da vegetagdo aquitica. Dadas as condigdes de variagdo da mistura dos diversos fluxos
que convergem neste ponto, provenientes da ETE Vila Leopoldina ,do rio Tieté a2 montan-
te e do mesmo rio a jusante revertido, nio apresentou &ste pontc resultados para uma
perfeita definigio das cargas correspondentes as trés contribuigdes.

Ponto 8 - Ponte do Jaguaré — &ste ponto, além de possibilitir a amostragem repre-
sentativa da mistura dos trés grandes fluxos constituintes do curso d’dgua nesse ponto (Tieté
de cima, emissirio de Vila Leopoldina e Tietd da baixo), delimita, praticamente, o inicio
do canal do rio Pinheiros, onde as condigdes de vazio, velocidade e leito oferecem pos-
sibilidades de modificagSes das caracterfsticas da 4gua.

Ponto 9 — Ponte do Morumbi — equivalendo a dois tergos da extensdo do canal do
rio Pinheiros, no sentido real de seu curso, isto €, em direcio A Billings e apds os langa-
mentos de cérca de metade da zona sul da cidade (Pinheiros).

Ponto 10 — Ponte de Interlagos — ponto final do percurso estudado e apresentando
como principais caracteristicas diferenciadoras do ponto anterior as infludncias das contri-
buigdes poluidoras do restante da zona sul (cérrego Traigdo, pequenos emissirios e Santo
Amaro) e a contribnigio benéfica da descarga do excedente de dgua da représa de Gua-
rapiranga,

Métodos de amostragem e tipos de determinacio.

As amostras foram colhidas, nas seis primeiras ocasides de amostragem, previstas
No programa, em tr és horarios diferentes: das 4 &s 8 horas, das 11 as 15 horas e das 17
s 21 horas e cada uma analisada separadamente.

Nas amostragens subseqiientes, as amostras foram colhidas apenas no hordrio de 11
as 15 horas.

As determinagbes foram feitas de acérdo com os métodos recomendados pela Ame-
rican Public Health Association, Inc. “Standard Methods for the Examination of Water,
Sewage, and Industrial Wastes”, 11,8 edigdo, ¢ as amostras colhidas com amostrador reco-
mendado pela mesma entidade para oxigénio dissolvido.

Foram determinadas as caracteristicas seguintes: Coloragio, Turbidez, Odor, pH, Con-
dutividade, Temperatura, Sélidos Totais, Sélidos Totais Fixos, Sélidos Totais Volateis, Alca-
linidade, Gés Carbénico Livre, Cloretos, Oxigénio Consumido, Oxigénio Dissolvido e De-
manda Bioquimica de Oxigénio. Nas parte inicial e final do canal do rio Pinheiros (Ja-



guaré e Interlagos), foram determinados fosfatos, nitrogénio amonical, orginico, ntritos
e mitratos, com o objetive de ser verificada a presenga de nutrientes necessarios ao desen-
volvimento de algas.

As amostras para exame bacterioldgico foram também colhidas, preservadas ¢ prepa-
radas, como recomendado pelo “Standard Methods” acima referido, assim como o pro-
cedimento analitico adotado foi o das Membranas Filtrantes, utilizando Membranas Mit-
lipore tipo H, seguindo também o que © mesmO prescreve.

Para o programa de hidrobiologia foram realizadas duas colheitas em cada data ¢
estagio de amostragem. Uma, da agua superficial, obtida com réde de néailon especifica
para plancton, fornecendo pois uma amosira concentrada. A outra constou de retirada
de diferentes materiais das margens, como l4do, pedras, vegetagdes etc., para lavagem pos-
terior, cuja 4gua resultante também proporcionou uma amaostra concentrada.

As amostras foram mantidas em refrigerador, até o momento de cada uma ser exami-
nada, uma vez que os exames iniciaram-s¢ sempre imediatamente ap6s a colegdo, dispensan-
‘do portanto métodos quimicos de preservagio,

Os exames constaram de identificagio de géneros de organismos ¢ contagem porcentual.

Foi utiizada a limina de contagem de Sedgwick-Rafter ¢ o processo de contagem
de fileira.

O microscopio calibrado, usando-se © micrémetro de Whiple, forneceu para uma com-
binagio de ocular x 10 e objetiva x 20 (portanto 200 aumentos) um campo de 0,5 x 0,5 mm.

Foram examinadas duas fileiras, no sentido do comprimento total da lamina e em
tbda a profundidade de 1 mm, a fim de incluir as formas flutuantes. Assim, o volume
examinado foi sempre S0 mm? e a contagem porcentual é 2o mesmo referida.

As formas possiveis foram computadas ¢m células individuais, inclusive grupos colo-
niais apresentando regularmente nimero constante de células.

Formas coloniais irregulares ¢ coldnias regulares mas de contagem celular imprecisa
foram consideradas em unidades de area standard.

Formas filamentosas foram computadas em térmos de unidade de comprimento de 100 u.

Fragmentos de organismos, bem como formas pequenas, inclusive no limite de visibi-
lidade da ampliagio microscopica utlizada nos exames, portanto de dificil discriminagdo
positiva, ndo foram contados, uma vez que a lamina de Sedwick-Rafier nfo permite o usc
de objetivas de maior poder de resolugo. Outrossim, a presenga de tais organismos foi
registrada como observagdo, no item final de cada fotha do exame, ao lado de outros de
major porte, como vermes, larvas de insctos etc. que, embora ndo pudessem ser contados
no tipo de exame realizado, apresentam subsidio importante para a interpretagfio das con-
digoes sanitdrias dos rios estudados, razfio pela qual foram mencionados.

Dados hldrolégicos

Planejou-se deduzir os valores das vazdes nas secgdes e dias de amostragem, a partir
dos dados de bombeamento das usinas do sistema e dos dados de escoamento total da
bacia até Pirapora, fornecidos pela Sdo Paulo Light, levando-se em conia ainda pequenas
corregdes devidas a adugio de dguas de outras bacias, para abastecimento da Capital e do
ABC, e sua restituigio aos trechos dos cursos d’agua considerados.

Apresentagio dos dndos.
Foram realizadas 4.140 determinagdes de caracteristicas fisico-quimicas 120 ensaios
bacteriolégicos e 120 exames hidrobiol6gicos.

Estes dados, juntamente com os relativos s vazdes dos rios, foram objeto de minucioso
relatério apresentado wo DAE em novembro de 1964.



Os dados coligidos permitiram a avaliacio da carga poluidora média presente nas di-
versas secgdes dos trechos dos rios considerados.

A tabela seguinte indica &sses valores, em térmos de toneladas de BOD (5dias 20°C).

Valores Redugiio Total Valor adotado Apumalado
Trecho medidon BOD | por Aeragio
Natural

ton/dia ton/dia tom’dil ton/dia ton/dia
e e e e = — Sl B K it —— e e _'mh*m
Guaruihos - V, Maria 22,5 2,4 249 25 25
V. Maria - P. Bandeiras 2,6 3.8 6,4 6 31
P. Bandeiras - P. Limjo 75.1 0.8 75,9 76 107
P. Limdo - Av. S. Marina 6,9 1,3 8,2 8 115
Av. 8. Marina - V. Remédios 20,8 2,2 23,0 23 138
V. Remédios - Jaguaré 36,2 2,7 38,9 39 177
Jaguaré - Morumbi 6,1 4,9 10,0 10 187
Morumbi — Tnterlagos 7,8 3.8 11,6 12 199

3. PLANEJAMENTO DOS TRABALHOS DA 22 ETAPA DO PROGRAMA

Na 2.% etapa do programa foram inicialmente previstas trds séries de experimentos em
escala reduzida e relacienados com a aeragdo mecédnica artificial das dguas.

A primeira série serviria pPara a determinagfio dos parimetros fisico-quimicos, tais
como: coeficientes globais de transferdnciz de oxigénio em diversos pontos dos rios, velo-
cidade de consumo de oxigénio (up-take rate), gasto de energia por unidade de péso de
oxigénio transferido do ar para o liquido etc.

A segunda série de experiéncias deveria simular em escala reduzida o tipo de trata-
mento ou processo oxidativo imaginado, para uma primeira idéia sdbre os resultados e a
eficiéncia do mesmo, bem como observagio de efeitos secundérios, tais como produgio
de 16do etc.

Em relagio a esta segunda série de testes, cabem as seguintes consideragdes:

Qualquer processo de aeragdo artificial que se proponha para um rio ou canal, por
razdes econbmicas, nfo poderi distribuir-se de maneira continua em téda 2 superficie If-
quida, porém deveri concentrar-se em determinados pontos discretos de secgdes transver-
sais do canal, espagadas entre si ¢ que denominaremos “estagdes de aeragdo”. Para trans-
feréncia eficiente de oxigénio atmosférico para o liquido, é conveniente dispor-se do maior
gradiente de concentragBes possivel, isto &, a concentragio de O, na 4gua deve situar-se
situar-se em tdrno de zero, quando esta atingir uma secglo de aeracdio. Isto implica num
afastamento convenjente entre as estagdes de aeraciio, a fim de permitir a decorréncia do
tempo necessdrio para que o oxigénio transferido ao liquido possa ser consumido nas reagdes
quimicas e bioldgicas que se instalam no trajeto entre duas estagles consecutivas,

Para estas duas séties de experimentos esti sendo utilizada uma instalagio piloto, des-
crita detalhadamente mais adiante, porém constando essencialmente de um tanque metili-
€0 equipado com uma turbina especial para aeragio superficial, e para o qual é bombeada
a dgua do rio no ponto do trecho estudado. '

Estas duas séries de experiéncias foram iniciadas em agdsto de 1964, porém tiveram
que ser interrompidas em razio da estacio excepcionalmente chuvosa que se iniciou em
setembro, modificando substancialmente a qualidade das dguas do Tieté e do Pinheiros.
Serio retomadas e provavelmente concluidas éste ano.

A terceira série de experiéncias previa a investigagio dos aspectos hidraulicos do pro-
blema, em conexio principalmente com a forma do escoamento das dguas nas imediagdes




das secghes de aeraglio, ou reflexos decorrentes do efeito de bombeamento causado pelas
turbinas, a relagio entre 08 filetes de fluxo em curto circuito, nio afetados pelas turbinas,
¢ a profundidade das Aguas etc.

Pensou-se inicialmente na construgio de um modélo reduzido de um trecho do ca-
nal do Pinheiros, porém problemas ligados a semelhanga hidraulica conduziram a dificul-
dades na obtengdo de micromotores elétricos e abandono desta orientagao.

Pensa-se atualmente em propor a contrugio de um protopito em escala semi-indus-
trial para ser operado no préprio canal do Pinheiros com tal finalidade.

4. DESCRICAO DO EQUIPAMENTOQ
Descricfio Geral

O equipamento utilizado foi projetado para poder ser transportado em caminhdo, per-
mitindo o deslocamento fécil de um ponto para outro.

Foi imaginado para ser utilizado na margem de rios, lagos etc. e consta de um tanque
de ago, aberto superiormente, equipado com um dispositivo de aeraclo artificial, e de um
gistema de tomada de figua composto de mangote de sucgio, bomba centrifuga ¢ mangote
de recalque, bem como de pecas acessérias, gquipamento elétrico e instrumentos neces-
sarios.

Foi utilizado um pequeno laboratério portétil para © contrfle dos resultados.

Tapque Metilico.

Trata-se de um tanque de forma retangular com 3,5 m de comprimento, 2,0 m de
altura e 2,0 m de largura, construido em chapa de ago 3/16”, reforgado na base superior,
pa borda inferior ¢ a meia altura com 3 anéis em cantoneira 2 1/2” x 2 1/ 2" e dotado
internamente de guias para utilizagdo de “stoplogs” que permitem 2 subdivisdo interna
do tanque.

Toda a estrutura estd rigidamente ligada a uma base em forma de grelha composta
por duas vigas longarinas em perfis “U” de 4" x 1 5/8” e duas vigas transversais em can-
toneira 2 1/2" x 2 1/27 contraventadas, O tanque possui uma plantaforma superior ven-
cendo o vio menor com 0,8 m de largura, montada sbbre vigas de perfil “U” de 4" x 15/8"
e dotada de corrimdo e escada tipo “marinheiro”, Numa das extremidades da borda supe-
ror do tanque foi projetada uma “caixa de chegada” com 10 m de comprimento,
0,2m x 02 m de sucgao transversal, possuindo de um lado uma abertura circular por fora,
ligada a tubo de ico () 4”,, com flange ugtandard” ¢, do outro lado, um vertedor trian-
gular com abertura ent angulo de 60°, abrindo para o lado interior do tanque.

Um dos quatro cantos do tanque foi utilizado para a construgio de um comparti-
mento triangular no gual foi colocada a abertura de safda também e tubo de ago (7§ 4"
flangeado. :

O tanque possui ainda uma abertura para descarga de fundo com didmetro de 47,
dotada de registro manual.

A llustragio n® 1 indica ésses detalhes.

Gistema de Tomada de Agua

Consta de bomba centrifuga marca HERO, modélo menobloco 126126 com motor
elétrico de 1,5 HP — 2 polos — 220,/380 volts — 60 ciclos.

A bomba estd acoplada ao mangote de succgio de @ 2" ¢ 5 metros de gomprimentao,
com valvula de pé de 1 1/2" pa extremidade, bem como 20 mangote de recalque com 15
m de comprimento e (&) 27, registro de gaveta 7 4" montado junto & “caixa de chegada™
do tanque metéalico.



Dispositivo de Aeraghce Artificial

Consta de um aerador superficial marca VORTAIR (Infilco Inc.), modélo n.® 10 V,
composto essencialmente de turbina de paletas radiais e eixo vertical, acionada per motor
e redutor de velocidade, conforme indicado na IHustragio n.© 1.
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Hustragio n.® 1 -~ Esyuema da instalagiic pildte de aeragdo.

O motor é de | 1/2 HP, 4 polos, 222 volts, 60 ciclos, trifisico e a rotago da tur-
bina é 220 rpm.

Equipamento de Contréle

O motor elétrico da bomba € comandado por chave de fdr¢a tripolar blindada, de 30
amperes, com fusiveis, e o motor do aerador por chave magnética marca AUTO-MEMOTA
-—— STARTER de 5 amperes, categoria n.° 52 AD, controlada por relégio de tempo, pro-
gramador marca SERMAR, modélo Cronomat. Os dois circuites sio comandados por uma
chave geral do tipo de faca blindada 30 amperes.

Toddas as interligagbes foram feitas com cabo de borracha P. B. 3 x 12.

5. TEORIA DA AERACAO E O PROGRAMA DAS EXPERIENCIAS

1 — Determinagio experimental do coeficiente global de transferéncia do oxigénio atmos-
férico para a Agva limpa.

A transferéncia do oxigénio do ar para a 4gua pode ser descrita, aproximadamente, pela
lei da difusio de Fick.

dD

=K. . D )
dt

onde
D é o deficit de oxigénio dissolvide no liquido.

K. ¢é o coeficiente global de transferéncia da massa.

A integragdo desta equagdo no intervalo de tempo (O — t) resulta em

n

MOTOR ARNG TRIFASICO



log D, = — Ki, . t + log Do on 2)

log Do i
t = —_ Iog Dt
K. K

Fote n° 1 — Instalacio piloto de aresgdo, montads is margens do canal do Pinheiros junto a
Usina da Traicfo,

equacio linear do tipo
Y —a 4 bx

onde grandeza Y é fungfio logaritmica da variavel x, sendo a e b constantes. O inverso do
coeficiente angular desta reta & o coeficiente global de transferéncia de massa procurado,
Liste coeficiente global & referido as condigdes especificas de cada caso, isto €, a cada tipo

de sistema aerador — tanque de aeragiio, onde esta instalado.

Q procedimento para obtengio experimental do valor do Ku é o seguinte:

1.1 — O tanque é inicialmente cheio com agua limpa (dgua da réde).
1.2 — A agua é desoxigenada quimicamente, com suifito de sédio e cloreto de cobalto.
1.3 — E feita amostragem ¢ determinagio do oxigénio dissolvido que deve ser zero.

1.4 — O equipamento de aeragio & acionado e cronometra-se o tempo, a partir désse
instante.

1.5 — £ feita a amostragem de minuto em minuto e determinado o oxigénio dissolvido.

1.6 — Calcula-se a concentragio de saturagho de O, para as condigdes de temperatura ¢
pressio da experiéncia.

1.7 — Com os dados obtidos sio calculados os deficits de O, e os dados serdo colocados
em papel monologaritmico, tragando-se também a linha de melhor aderéncia aos
Mesmos,

1.8 — Calcula-se o coeficiente global K. que é o inverso do coeficiente angular da linha

de melhor aderéncia.
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1.9 — Corrige-se o valor do coeficiente global K., obtido para as condigdes padronizadas
de 20°C ¢ 760 mm Hg com a relagfo

T, 7
Ko = Kiyg —— - — 3)
L] T .n‘

onde T, = 293° K
T = temperatura do liquido nas condigbes experimentais em °K
7. = 1.005 centipoise

7 = viscosidade absoluta da dgua nas condigBes experimentais.

2 — Determinaciio experimental do coeficienfe global de transferéncia do oxigénio atmos-
férico para um liquido que se apresente com apreciivel “velocidade de consumo” de
oxigénio.

Os liquidos poluidos que apresentam demanda de oxigénio podem exercer esta deman-
da, com maior ou menor intensidade, segundo a populagdo biolégica ativa seia maior ou
menor.

A medida desta intensidade, que alguns autores americanos e ingléses denominam
“oxigen up-take rate” e outros “respiration rate” e que desigharemos por ‘“‘velocidade de
consumo de oxigénio”, pode ser feita em laboratério num teste semelhante ao do BOD, ou
por métodos manométricos (respirdmetro de Warburgh) ou polarograficos.

Pode também, em determinadas condigdes, ser obtido na prépria instalagdo piloto de
aeragio, quando ¢ possivel desprezar a aeragio natural pela superficie, em face do valor
da “velocidade de consumo” de oxigénio do liquido.

Num sistema que apresenta aprecidvel “velocidade de consumo de oxigénio”, que de-
signaremos pela letra r e suporemos constante no tempo (da experiéncia), a equagfio (1)
5¢ escreve

dD

= K. D — ¢ 4
dt

Realizada a aeragiio déste sistema, verifica-se que nio se atinge a concentragdo de sa-
turagdo do oxigénio, porém uma concentragio menor correspondente a um deficit de equi-
librio o qual depende da intensidade ou velocidade de comsumo de oxigénio e do sistema
aerador.

Uma vez atingido o equilibrio ¢ sendo
dD
dt

=0

da equagdo (4) teremos

r

Ku =
Deq

onde
Deq. = & o deficit de equilibrio do sistema.

Segundo experiéncias de RAND* o valor do coeficiente global de transferéncia de
oxigénio do ar para o esgdto doméstico & da ordem de 60 a 70 por cento do referente a
transferéncia para 4gua limpa.

Nas f4guas poluidas, que sSio diluiges de variado grau entre dgua limpa e esgotos
domésticos e industriais, éste fato deve ser considerado.

(*) RAND — JWPCF — Vol. 81 n 0 10 - out, 1989.



3 — Determinagiic do comsumo de energia ¢ eficiéncia do aerador.

A poténcia consumida pelo motor elétrico ¢ facilmente medida com medidor de ener-
gia, ¢ poténcia util transferida ao liquido pode ser calculada a partir de uma curva de ca-
libragio Torque-Poténcia. Os dados obtidos sd0 expressos em térmos de quilos de O,
transferido, por HP-hora ou kW-hora para condicBes padriio, isto é, dgua limpa, 20°C,
760 mm Hg.

4 — Simulaciio do processo de aeragiio das Aguas.

A programagfio desta série de experiéncias estd na dependéncia dos resultados que fo-
rem sendo obtidos inicialmente.

Em principio pretende-se a reprodugfio no tanque de aeragido do processo que OCor-
rerd num curso d’dgua que transporta uma carga poluidora considerdvel e uma certa popu-
lagio biolégica ativa, e cuja atividade nfio é limitada pelo suprimento natural de oxigénio
atmosférico através da superficie, porém & substancialmente acrescida pela instalagdo de
equipamentos de aeragiio em secgdes sucessivas do canal.

O processo consistira, pois, numa série de ciclos compostos, cada um de duas fases,
uma de transferéncia de oxigénio para o liquido e outra de consumo déste oxigénio.

A simulagido poderd ser feita com certa aproximagio, conhecendo-se a velocidade das
dguas no canal ¢ calculando-se os tempos de percurso entre duas estagBes sucessivas de
aeragfio, bem como o tempo de percurso no trecho de infiuéncia de cada uma delas.

Desprezando-se o efeito da aeragio superficial, podemos simular num tanque preen-
chido com a 4gua poluida do rio ou canal, a sucessio dos ciclos de aeragfio ligando e des-
ligando o aerador, por intervalos de tempo equivalentes as fases de transferéncia e de
consumo estimados a partir da velocidade das 4guas, da extensio da zona de influéncia dos
aeradores e da distincia entre as estagles de aeragho sucessivas.

Com auxilic de um reldgio programador, comandando a chave de ligagio do aerador,
vérios esquemas podem ser estudados.

Folo n.® 2 — Close-up da instalagio pilsto de aeragiio, mostrando o «laboratério portatil de contrdle.

A poluigio gradualmente crescente do curso d'agua pode também scr simulada, alimen-
tando-se o tanque, com a dgua poluida dc tempos em tempos, de forma adequada.
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6, DESCRICAO DOS PRIMEIROS ENSAIOS REALIZADOS

A segunda fase do programa de estndos serd retomada éste ano, tio logo as condi-
¢Oes das 4guas do rio atinjam um grau de poluigiio mais elevado, por falta de diluigdo su-
ticiente. No ano passado foram realizadas algumas experiéncias iniciais, que serviram prin-
cipalmente para familiarizagdo com o equipamento utilizado e respectivos “modus operandi”.

Apresentamos a seguir os dados obtidos em algumas dessas experiéncias:

! - Teste de oxigenagdo

Data 27-8-64
Local rio Pinheiros junto & Usina Traigio
Temperatura da Agua 21°C
BOD;20 50 mg/1
Q. D, 1,0 mg/1
C. (concentr. de saturagio de O,) 8,4 mg/l
Deficit inicial 7.4 mg/l
Objetivo determinagdo do coeficiente global de trans-
feréncia de O,
Voltagem medida 220V
Amperagem medida 4,4 a 4,6 amp,
Y X ’ X» \ Xy
|
Tempo Deficit D I
de aeragio [ I 1 log D _ .
(min.) mg/1 mg/1 \
0 1,0 1.4 0,869 0,755 )]
1 29 5,5 0,740 0,547 0,740
2 36 4.8 0,681 0,463 1,632
3 4,4 4.0 0,602 0,362 1,806
4 50 3,4 0,531 0,282 2,124
10 3,123 2,409 6,032
| =35
Xy = 10
Ix = 3,423
Ix? = 2,409
Ixy = 6,032

Utilizando-se as equagdes normais da andlise de regressio pelo método doe minimos
quadrados, respectivamente

() ()
() (3)-

obtemos a equagio da reta de melhor aderéncia aos pontos obtidos experimentalmente

(*) O valor de 0. D. no rio era 0,0 mg/l, porém, por efelte de bombeamento, apresentave jd
1,0 mg/l no tanque de mers¢fio, antes de se iniciar o teste.



t =102 — 12 log D ou
log D = 0,85 — 0,083 t

donde
K, = 0,083
K, = 23 x 0,083 = 0,192 min. ~ !
ou 11,4 h. = !
2 —— Teste de oxigenagio
Data 29-8-64
Local rio Pinheiros junto & Usina Traicdo
Temperatura da Agua 220C
BOD;20 60 mg/l
0. D. 0,5 mg/1
C saturagdo 8,3 mg/l
Deficit inicial 7,8 mg/l
Objetivo o mesmo do teste anterior
Voltagem medida 220V
Amperagem medida 4,6 a 4,8 amp.
Y X Xt XYy
Tempo
de 0. D. Deficit D
-(a;:l;: mg/1 mg/1 log D - -
0 0,5 7.8 0,892 0,795 0
1 1.9 6,4 0,306 0,649 0,806
2 2,6 6,7 0,755 0,571 1,511
3 3,7 4,6 0.663 0,441 1,989
7 39 4,4 0,644 0,415 2,905
13 3,760 N 2,871 ‘ 6,211
n =35
Ty = 13
¥x = 3,760
Ixl = 2,871
Ixy = 6,211

Utilizando-se os dados acima nas equagbes normais ji indicadas, obtemos a equagio
da reta de melhor aderéncia

t = 2,615 — 45 log D ou
) log D = 0,058 — 0,022 t
donde
K, = 0,022
K, = 0,051 min. - ! = 3,06 h. -
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3 — Teste de desoxigenagfio 27-8-64

Data rio Pinheiros junto & Usina Traigdo

Local 21°C

Temperatura da Agua determinagio da velocidade de consumo de
Objetivo oxigénio (up-take rate)

Fato n.® 3 — Foto da supérficie da sgua no interior da tanque de aeracio moatrando intensa turbu-
léncia e acomulagio da espuma devide a detergentes.

Tempo decorrido 0. D.
(minutos) mg/1

3/ 6,2

7 6,0

127 5,5

i 5,5

22 5.4

w 5,3

50 5,1

Velocidade média aproximada 1,5 mg/l hora

Nota: Para éste teste a dgua do rio foi préviamente aerada até atingir cérea de 6,5 mg/l
de ogixénio dissolvido.

4 — Teste de desoxigenagio

Data 29-8-64

Local rio Pinheiros junto 4 Usina Traicio
Temperatura da Agua 220C

Objetivo idéntico a0 do teste anterior
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Tempo decorrido 0.D.

(minutos) mg/!

5! 4,2

I{ig 3,5

20 3,2

klid 3,1

45" 2,4

9 2,0

1057 1,9
12¢/ 1,1

hao senras | s e

mg/l

Le0 |r2 e

0

N = ]
i =-
0w ———

N
ol

P S
" " 113 20
EXFEWIEWCIA DA AERAGEG DA 4GUA DO CARAL DO RK PiiEINGS PAUSRAMA {“ER“CEG 15 min
LYRIA L | 5741 /6% INTERYALO 30 &5min
Ilustragdo n® 2 — Redugio de BOD da agua do Rio Piwheires com aeragdo intermitente.
Velocidade média aproximada: 1,55 mg/l hora.
5 — Teste de simulagio do processo de aeragho do canal ou rio.

Data 3.11-64 a 5-11-64 — Duragio do Teste: 48 horas.
Local rio Pinheiros junto & Usina Traigdo.

Bste teste foi controlado automiticamente por meio de um relégio elétrico pro-
gramador que permitiu a repetigdo do ciclo, formado por um periodo de 15 minutos
de aeragio seguidos de um intervalo de 3 horas ¢ 45 minutos de quiescéncia,
durante 48 horas.

Imediatamente antes do inicio ¢ no fim de cada periodo de aeragdo foram
tomadas amostras do liquido ¢ analisadas. As ilustragBes anexas, n.”* 2 ¢ 3, indicam a
evolugio do teor de oxigénio dissolvido, nesse perfodo de 48 horas, bem como 2
redugiio obtida na BOD.
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Todos os testes descritos foram do tipe “batch”, isto é, o tanque de aeragiio era
preenchido com 4gua do rio, a qual era mantida no tanque até o fim do teste sem reno-
vagAo ou recirculagdo de qualquer espécie.

-

DISIOLVIED my /L

existuro

[}] " 20 L) - L] [} % 20 24 - L] Iﬁ‘:
LA T I 701/ ds I §/7 11784
Tlustragdo n.® 3 — Evolugio do teor de oxigénie dissolvido com aeracio intermitente das fguas do

Rio Pinheiros,

* 7. COMENTARIOS FINAIS
O cquipamento

O equipamento utilizado mostrou-se de simples e eficiente operacio permitindo a
execugdo rapida das experiéncias programadas e deixando prever a possibilidade de um
grande ntimero de outros tipos de testes.

Niio obstante, algumas observagdes podem ser feitas com relagio a alguns aperfei-
¢oamentos que poderfio ser introduzidos no equipamento.

A entrada da 4gua bruta, por exemplo, se realizada de forma submersa, possivelmente
evitard a aeragdo inicial que se verifica atualmente na descarga livre do vertedor de en-
trada,

Robinetes colocados a diversus profundidades nas paredes laterais do tanque facili-
tario o trabalho de amostragem,

Recomenda-se também a instalagdo de um porta-termometro,
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O acionamento da turbina, se dotado de um variador de velocidades, oferecerd maior
flexibilidade e um melhor ajuste do ponto de operagio Otima nas condigdes especificas
de trabalho.

Os primeiros resultados,

Os poucos testes realizados oferecem um namero diminuto de dados, insuficiente
para que se possa iniciar uma analise significativa.

Podemos informar, entretante, que serviram para indicar que oS parimetros fisico-
quimicos procurados poderdo ser determinados seguramente.

As experiéncias de simulagiio do processo de aeragiio revelaram uma eficiéncia acima
da esperada, o que tem, sem divida, significado bastante promissor, para O CasQ especial
de Sdo Paulo.

Os autores desejam reiterar seus sinceros agradecimentos as Autoridades e colabora-
dores, especialmente aos engenheiros Joaquim Faria Cardoso Junior, atual Diretor do DAE,
Nassin Nadruz, Mério Eugénio Dorsa e Eng. Agato Estevan Mingione, ex-Diretores,
que propiciaram a continuidade do presente estudo, bem como aos engenheiros José Mei-
ches, Milciades de Moraes, Paulo Paiva Castro, José Samuel de Oliveira Pedroso, José
Cerqueira Dias de Morais, Deodato de Melo Freire, Samuel Branco, Gustavo Sciullo,
Walner Marincek, pelo apdio, sugestBes e orientagdes recebidas. Ao saudoso dr. Estanis-
lau Blumberg nosso preito de gratiddo pela sua valiosa colaboragi.

Sem duvida alguma a Engenharia Sani-
tdria Brasileira, atravessa atualmente nova
jase durea, Assim, por exemplo, o tradi
cional Departamento de Aguas e Esgotos de
Péorto  Aelgre, id transformado em verda-
deira e eficiente autarquia, com a nova sigle
DMAE, estd executando n0 momento um
importante programa de obras novas de
abastecimento de dgua e esgotos sanitdrios,
sob a Diregdo Geral do conhecido Engenhei-
ro José Joaquim de Assumpedo Neto. Uma
nova e auspiciosa realizagio acaba de ser
concretizada com a publicagdo da interes-
_ ) sante reviste “DMAE — INFORMATIVO”,
S e e diretor o eng. Paulo 5. Zubaran, cujo segun-
E H FHI (1 !lv{% do nimero acaba de ser pésto em circulagdo.
il R Essa realizacGo néo poderia pdssar desa-
percebida de nossa revista e é com o maior
entusiasmo que QUEUramos & nova publica-
¢do, vida longe e proficud.

Os interessados nessa publicacdo trimestral, poderdo dirigir-se & sua redagdo,
Rua 24 de Outubro, 200, P. Alegre.
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